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接触 線 を 持た な い 水滴 の ダ イナ ミ ク スと し て 2つ の ケー スを 研 究 する 。本 研 究
の 1つ 目の ケ ー スは 、十 分 に高 温 な 表面 上で 水 滴 の蒸 発 に より 生 成 され る 安 定な
蒸気 膜 に よっ て 浮 いた 状 態 にな る 現 象  (ライ デ ン フロ ス ト現 象 )で水 滴 は 表 面
に対 し て 接触 線 を 持た ず ボ ール の よ うに リ バ ウン ド  (ド ライ リ バ ウン ド )す る
とい う ケ ース で あ る。 ド ラ イリ バ ウ ンド に お ける 水 滴 の挙 動 に 関し て 実 験的 お
よび 理 論 的に 興 味 深い 特 徴 を解 明 し てき た 従 来研 究 の 中に 、 水 滴に 対 し て粘 度
や表 面 張 力を 変 え ない 程 度 の微 量  ( 1 0 0  p p m程 度 )の 高 分 子 添加 を す ると 水 滴 の
エネ ル ギ ー散 逸 率 が変 化 す ると い う 報告 が あ るが 、 高 分子 添 加 の無 い 水 滴の エ
ネル ギ ー 変換 お よ び散 逸 で さえ ま だ よく 分 か って い な い。 ド ラ イリ バ ウ ンド に
おけ る 水 滴の エ ネ ルギ ー 変 換お よ び 散逸 を 実 験 、数 値 流 体力 学  ( C FD )に よ る数
値計 算 、な ら びに ば ねモ デ ル を用 い た 理論 に よ り解 明 を 試み る 。2つ 目 の ケ ース
は、 マ イ クロ 流 路 にお い て ヘキ サ デ カン 中 に 分散 さ せ た水 滴 が 流路 中 に 用意 さ
れた 障 害 物へ 衝 突 した 際 に 水滴 が 十 分に 速 度 を持 つ 場 合に は 大 きな も の と小 さ
なも の へ 分裂 す る とい う ケ ース で 、 これ を 実 験的 お よ び理 論 的 に研 究 す る。  
水滴 は 自 由界 面 の 変形 を 伴 うた め 、幾 何学 と 代 数学 を 結 ぶ記 法 が 必要 で あ る 。
また 、 水 滴に 対 す る高 分 子 添加 効 果 の よ う な マル チ ス ケー ル 現 象を 考 え るた め
には 、 異 なる 体 系 を結 び 付 ける た め のシ ン プ ルで 統 一 的な 記 法 が求 め ら れる 。
そこ で 、 C h a p t e r  1では 、 G e o m e t r i c  A l g e b r aを 導 入し 、 ベ クト ル 空 間に お け る対
象を 簡 便 かつ 直 感 的に 記 述 す る た め の数 学 的 な準 備 を 行な う 。  
水滴 は 複 数の 相 が 混ざ り 合 って 流 動 する 混 相 流と 呼 ば れる 流 体 とし て 捉 える
こと が で きる 。 C h a p t e r  2で は、 実 際 の 混相 流 の 方程 式 を 導入 す る 。ま ず 、 任意
の物 理 量 は移 流 拡 散方 程 式 を用 い て 流れ 場 中 での 挙 動 を記 述 で きる こ と を示 す 。
次に 、 質 量、 運 動 量、 エ ネ ルギ ー の 移流 拡 散 の方 程 式 を導 出 し 、そ れ ぞ れが よ
く知 ら れ た連 続 の 方程 式 、 ナビ エ ・ スト ー ク ス方 程 式 、ベ ル ヌ ーイ の 法 則に 対
応す る こ とを 説 明 する 。 た だし 、 運 動量 と エ ネル ギ ー の方 程 式 には 、 圧 力と 粘
度に よ る 項が 考 慮 され る 必 要が あ り 、そ れ ら の導 出 を 行な う 。 V o l u m e  o f  F l u i d  
( V O F )法 で 用い ら れ る 体 積 分 率を 用 い た混 相 流 の表 現 を 用い て 、 混走 流 に おけ
る運 動 量 方程 式 を 示す 。また 、実 際 に 数値 流 体 力学 を 行 なう た め の方 法 と して 、
有限 体 積 法  ( F V M )につ い て も触 れ る 。水滴 を 含 め て 複 雑 な流 体 現 象で は 系 の特
徴付 け を 行な う た めに 無 次 元数 が よ く用 い ら れる が 、そ の中 で も レイ ノ ル ズ数 、
ウェ ー バ ー数 、 キ ャピ ラ リ 数を 紹 介 する 。  
C h a p t e r  3で は 1つ 目 のケ ー ス であ る ド ライ リ バ ウン ド 水 滴の 研 究 につ い て 述
べる 。C F Dに よる シ ミュ レ ー ショ ン で は、 FV Mで水 と 空 気 の 2相 の V O F法 を 用 い
て水 滴 を 計算 し た 。そ の 際 、水 滴 底 面に で き る蒸 気 膜 の効 果 は 、完 全 に 濡れ な
い  (接触 角 が 1 8 0 ° )  とい う 境 界条 件 を 用い る こ とで 単 純 化し た 。 実験 で は
4 0 0  ℃ の アル ミ 板 に落 下 し て衝 突 す る水 滴 を ハイ ス ピ ード カ メ ラで 撮 影 した 。
シミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 と 実 験結 果 か ら画 像 処 理に よ り 水滴 の 幅 、高 さ を 時間 ご
とに 求 め た。 シ ミ ュレ ー シ ョン 結 果 と実 験 結 果は 画 像 から の 判 断で は よ く一 致
して お り 、幅 お よ び高 さ の 時間 変 化 もよ く 一 致し た 。 そし て 、 シミ ュ レ ーシ ョ
ン結 果 か ら水 滴 の 持 つ エ ネ ルギ ー の 時間 変 化 を求 め た とこ ろ 、 水滴 が 衝 突す る
時と 水 滴 が再 び 上 昇す る 時 の 2つ の時 点で 急 激 にエ ネ ル ギー が 減 少し て い た。こ
の結 果 を 解釈 す る ため に 、 減衰 付 き ばね モ デ ルを 提 案 し、 そ れ から 得 ら れる エ
ネル ギ ー の減 衰 は シミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 と よ く一 致 し た。 こ の こと は 、 水滴 の
速度 が 極 大の と き に速 度 と は逆 向 き の力 を 受 ける こ と で減 衰 が 起こ っ て いる と
いう こ と が示 唆 さ れる が 、 既存 の 水 滴モ デ ル によ る と 水滴 の エ ネル ギ ー の増 減
に関 わ る のは よ ど み圧 力 と 粘性 散 逸 であ る 。 速度 と は 逆向 き の 力を 求 め たと こ
ろ、粘 性応 力 は 非常 に小 さ く、圧 力 によ る 力 が 卓 越し て い た。す なわ ち 、 2つ の
時点 で ひ ずみ 圧 力 が発 生 し 、そ れ が 水滴 の エ ネル ギ ー 散逸 に 寄 与し て い ると い
うこ と が 考え ら れ る 。  
C h a p t e r  4で は 2つ 目 のケ ー ス であ る マ イク ロ 流 路中 の 水 滴の 研 究 につ い て 述
べる 。 ポ リジ メ チ ルシ ロ キ サン  ( P D M S )上 に作 ら れ たマ イ クロ 流 路 中に 分 散 相
とし て グ ルコ ー ス 水溶 液 、 連続 相 と して ヘ キ サデ カ ン を流 し て 水滴 を 生 成し 、
水滴 は 流 路中 の 障 害物 に 衝 突す る 。 衝突 の 様 子を 顕 微 鏡と ハ イ スピ ー ド カメ ラ
を用 い て 撮影 し 、 動画 か ら 水滴 の 大 きさ 、 速 度、 そ し て障 害 物 に衝 突 し た際 に
分裂 し た 水滴 の 体 積 分 率 φ 2を 求め た 。分 散 相 の粘 度 に 対し て 連 続相 の 粘 度が 増
加す る ほ ど、 水 滴 はよ り 小 さな キ ャ ピラ リ 数 (慣 性 と 粘 性の 比 、 速度 に 比 例 )で
分裂 し 、 これ は バ ルク 系 で の傾 向 と は逆 の 傾 向で あ る 。こ の 結 果を 説 明 する た
めに 、 数 理モ デ ル を導 出 し た。 モ デ ルで は 、 連続 の 方 程式 と 圧 力の 方 程 式を 用
い、φ 2の 二次 方 程 式を 得 て 、そ れ を 解く と φ 2が キャ ピ ラリ 数 の 関数 と し て求 め
られ た 。 この モ デ ルは 実 験 結果 と よ く一 致 し た。  
C h a p t e r  5で は本 研 究全 体 を 通し て の 結論 を 述 べる 。  
